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résumé et mots clés
Cet article expose une méthode de suivi de fond pour véhicule sous-marin naviguant en environnement a priori
inconnu. Elle repose sur l’adaptation de la trajectoire planifiée aux contraintes de manœuvrabilité du véhicule étu-
dié. Un algorithme basé sur des fonctions géométriques simples et sur les courbes d’interpolation telles que les 
« splines cubiques semi-forcées » ou les polynômes de Hermite permet de créer un trajet adapté au véhicule. Les
données bathymétriques utilisées lors de ce processus proviennent de deux sondeurs placés à l’avant du véhicu-
le. Des simulations hydrodynamiques ont été réalisées pour valider cette méthode. La validation expérimentale
en milieu naturel est également présentée.
Véhicule autonome sous-marin (A.U.V.), planification de trajectoire, suivi de fond.
abstract and key words
This paper outlines a method of seabed following designed for underwater vehicles navigating in a priori unknown
environment. This method aims to fit with the path defined by the seabed shape but it also respects the manoeu-
vring constraints of the said vehicle. The construction of such trajectories is achieved by using geometrical functions
and interpolating polynomials such as “semi-forced cubic splines” or “Hermite polynomials”. Environment model-
ling is carried out thanks to the bathymetric acquisitions of two embedded sounders situated in the front part of
the vehicle.
Finally, we present the results obtained by hydrodynamic simulation and those obtained during experimentation
in the open sea.
Autonomous Underwater Vehicle (A.U.V.), path planning, seabed following.
1. introduction
L’investigation du milieu sous-marin est une préoccupation dans
de nombreux domaines comme la recherche océanographique,
les applications militaires et plus récemment l’offshore avec la
volonté d’exploiter les ressources naturelles à plus de 1000
mètres de profondeur. L’automatisation de tâches d’inspection,
de reconnaissance, de détection ou encore de mesure de para-
mètres physico-chimiques est fortement justifiée dans ce milieu
immense. L’utilisation de véhicules télé-opérés est ancienne
dans ces domaines et a été la première technique mise au point
dans la mesure où l’homme intervient dans la chaîne de déci-
sion. Les problèmes à résoudre alors relevaient du domaine de la
technologie des grands fonds ainsi que du transfert de l’énergie
et des informations via un lien ombilical. Depuis la fin des
années 80, de nombreux programmes de recherche ont émergé
aux Etats-Unis, en Europe ainsi qu’en Asie, pour apporter une
solution s’appuyant sur des véhicules autonomes. On les appel-
le les A.U.V. (Autonomous Underwater Vehicles). Cette catégo-
rie d’engins est confrontée à 4 grandes classes de problèmes
scientifiques, à savoir : l’autonomie énergétique, la navigation
couplée au problème du positionnement et l’autonomie déci-
sionnelle. Notre travail se situe dans le cadre de la probléma-
tique de la navigation qui peut se décliner sous trois aspects
essentiels : contrôle du véhicule, planification de trajectoires,
évitement d’obstacles. Le premier thème a été largement traité
en intégrant des techniques de commande robuste vis-à-vis des
paramètres hydrodynamiques inconnus. Les deux autres thèmes
font l’objet de nombreuses recherches et c’est dans ce cadre que
s’inscrivent les travaux présentés dans cet article. Nous décli-
nons les problèmes de navigation sous un autre volet qui est
celui de la navigation dépendant d’une tâche. De fait, il est pos-
sible de poser le problème de la navigation de façon générale
sous l’aspect de la réalisation des contraintes liées à une tâche.
Ici, il s’agit de la planification de trajectoire par rapport à une
connaissance du fond sous-marin. L’objectif de la méthode pré-
sentée ici est de faire suivre au véhicule sous-marin le profil du
fond marin en demeurant à distance constante de ce dernier.
Dans le cas de véhicules sous-actionnés non holonomes tels que
les véhicules munis d’un propulseur unique, les capacités de
suivi de fond se trouvent limitées et il est nécessaire lors de la
génération de trajectoires de tenir compte des contraintes de
manœuvrabilité inhérentes à la configuration matérielle du véhi-
cule.
Dans cet article, nous présentons une méthode « en ligne » de
planification de trajectoires, permettant à un véhicule autonome
sous-marin sous actionné de suivre le fond. La trajectoire sera
déterminée à partir des données bathymétriques relevées au
cours des déplacements du véhicule, ainsi que des principales
contraintes physiques d’un véhicule de type « torpille civile ».
Nos travaux s’inscrivent dans la problématique de recherche
démarrée il y a 6 ans au LIRMM concernant la mise au point de
petits véhicules sous-marins. De façon générale, la recherche
concernant les véhicules autonomes se penche essentiellement
sur la problématique des grands fonds avec des engins ayant des
capacités de charge utile importante, pesant plusieurs centaines
de kilogrammes à plusieurs tonnes. L’intérêt des petits engins de
poids inférieur à 100kg, est qu’ils ne nécessitent que de faibles
moyens logistiques et que leur utilisation est rendue possible
dans les petits fonds (inférieurs à 20m) [27]. Cette approche par-
ticulière des véhicules autonomes introduit de fortes contraintes
concernant les capacités d’emport et l’obligation d’optimiser la
consommation d’énergie. Ces contraintes se traduisent par la
nécessité d’optimiser à la fois le type de capteurs embarqués
ainsi que les traitements informatiques des données. La métho-
de présentée ici tient compte des caractéristiques du robot auto-
nome sous-marin Taipan développé au LIRMM (figure 1).
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Figure 1. – Le véhicule autonome sous-marin « Taipan ».
Cet article comporte quatre parties. Un premier paragraphe pré-
sente le type de véhicule utilisé, son système acoustique de per-
ception du fond marin, ainsi que les contraintes de manœuvra-
bilité retenues pour générer les trajectoires. Ensuite, nous
détaillons la méthode utilisée pour générer les trajectoires de
suivi de fond, puis présentons les résultats obtenus lors des
simulations. Enfin, le dernier paragraphe est consacré à la mise
en œuvre des capteurs électroacoustiques à bord de Taipan et
aux résultats obtenus lors des expérimentations.
2. véhicule sous-marin 
et génération 
de trajectoire
2.1. véhicule
Nous disposons d’un véhicule de type « torpille civile » équipé
d’un gouvernail à l’arrière et de deux paires de barres de plon-
gées situées à l’avant et à l’arrière. Ces dernières, également
appelées gouvernes, permettent de contrôler l’angle d’assiette
du véhicule et son immersion, tandis que le gouvernail permet
de contrôler le cap suivi (figure 2). Le véhicule possède à l’ar-
rière un unique propulseur qui n’est pas orientable et ne lui per-
met pas de reculer. Cette configuration matérielle est très fré-
quente pour les véhicules autonomes sous-marins.
2.3. dispositif de perception
Pour pouvoir suivre le fond, le véhicule doit déterminer, devant
lui, le profil bathymétrique (c’est-à-dire relatif à la mesure des
profondeurs) dans le plan vertical où il se déplace. Les ondes
électromagnétiques ne se propageant pas sous la mer, il est
nécessaire d’utiliser la télédétection acoustique. Si la capacité
d’emport et la capacité énergétique du véhicule le permettaient,
l’acquisition du profil bathymétrique pourrait se faire par des
dispositifs tels que le sonar frontal à balayage [21][22].
Cependant, afin de minimiser la taille et la consommation éner-
gétique du système de suivi de fond, on utilise des capteurs élé-
mentaires de distance. Il s’agit de deux transducteurs électroa-
coustiques unidirectionnels placés à l’intérieur du « nez » du
véhicule et orientés comme l’indique la figure 4.
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Figure 2. – Disposition des actionneurs de Taipan.
2.2. espace de travail
La symétrie d’un sous-marin par rapport à son plan vertical
implique que les évolutions dans le plan vertical ne peuvent
induire aucune force hydrodynamique dans le plan horizontal, ni
aucun couple autour de l’axe longitudinal. Une variation de
l’angle d’assiette n’entraîne donc aucune variation de l’angle de
cap ni de l’angle de gîte. Autrement dit, les mouvements dans le
plan vertical ne conduisent à aucun couplage dans le plan latéral
ou autour de l’axe longitudinal. Il en va tout autrement pour les
évolutions dans le plan latéral qui induisent un angle de gîte et
une tendance à cabrer [2][12]. Pour ces raisons et par souci de
simplicité, notre étude se limite pour l’instant à des déplace-
ments dans le plan vertical du sous-marin. Le repère habituelle-
ment associé aux véhicules sous-marins est défini par trois axes
x, y et z. L’axe z est dirigé vers le fond, l’axe x est orienté de la
poupe (arrière) à la proue (avant) tandis que l’axe y forme un
repère direct avec x et z (figure 3). Dans notre étude, nous tra-
vaillons donc uniquement dans le plan xOz.
Figure 3. – Repère associé au véhicule.
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Figure 4. – Orientation des sondeurs.
Les deux transducteurs (ou sondes) sont reliés, via un multi-
plexeur (sélecteur), à un calculateur (Navman 100) qui permet
d’obtenir les mesures ponctuelles de distance utilisées pour
créer un profil bathymétrique échantillonné. Pour déterminer les
coordonnées des points de mesure du fond marin, on exploite les
inclinomètres (angles de roulis et de tangage) et le compas
magnétique (angle de lacet) embarqués à bord du véhicule. Les
déplacements et la position de ce dernier sont calculés en inté-
grant le vecteur vitesse du véhicule, calculé à partir de l’attitude
du véhicule et de sa vitesse linéaire obtenue par étalonnage préa-
lable en fonction de la vitesse de rotation du propulseur. Dans le
cas de Taipan, la précision des capteurs d’attitude est inférieure
à 1°, et la vitesse est connue à 1% près. Si l’on considère que la
distance séparant deux calculs de trajectoire consécutifs est tou-
jours inférieure à 20 mètres (hypothèse réaliste), alors l’erreur
d’estime sur la distance parcourue est inférieure à 20 cm. La
variation latérale de position due à l’erreur angulaire est, quant
à elle, inférieure à 35cm.
La portée du dispositif acoustique de mesure est égale à 50
mètres. Compte tenu de la profondeur d’opération du véhicule
(moins de 100 mètres) et en supposant que le véhicule navigue
en Mer Méditerranée, nous considérerons que la vitesse de pro-
pagation du son dans l’environnement d’évolution du véhicule
est connue à 4,8% près autour d’une vitesse de référence de
1520 m . s–1 l’été et de 1480 m . s–1 l’hiver [13]. Si l’on consi-
dère simultanément les incertitudes de position angulaire et de
distance dans l’espace à 2 dimensions qui nous intéresse, on
obtient la portion de faisceau à l’intérieur de laquelle un obstacle
détecté est susceptible de se trouver. Il s’agit de la zone délimi-
tée par deux arcs de cercle d’angle θ0 = 2 sin−1
(
0, 61λ
rc
)
et
dont les rayons sont respectivement (1 – 4,8 %)d et (1 + 4,8 %)d,
(où d est la distance mesurée par le sondeur, λ est la longueur
d’onde du signal sonore émis et rc est le rayon du cylindre
d’émission du transducteur) (figure 5) [15]. Dans le cas des
transducteurs utilisés sur Taipan, on a θ0 = 22°.
profondeurs couplé à un positionnement GPS). Les résultats
obtenus sont reproduits sur la figure ci-dessous (figure 6). Les
croix représentent les données acquises par le transducteur incli-
né vers le bas et les carrés représentent celles acquises par le
transducteur horizontal. Les données nulles correspondent aux
émissions acoustiques restées sans écho significatif. La compa-
raison des acquisitions avec les données de la carte pré-établie
(courbe continue représentant le fond réel) vérifie la précision
théorique annoncée précédemment et prouve le bon fonctionne-
ment du dispositif.
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Figure 5. – Erreur de localisation de l’obstacle.
Lors de la détection brute du fond marin, l’erreur verticale de
localisation d’un impact peut dépasser 3,5 mètres pour un obs-
tacle situé à 10 mètres devant le véhicule (ouverture angulaire de
faisceau acoustique = 22°). Une telle incertitude n’étant évi-
demment pas acceptable pour l’accomplissement du suivi de
fond, nous avons dû développer un algorithme permettant de
traiter les données obtenues. Il repose sur le traitement groupé
de plusieurs échantillons consécutifs en tenant compte des pro-
priétés géométriques des faisceaux acoustiques et du fond
marin. Le détail de cet algorithme est donné en annexe de [7]. Il
permet d’atteindre une précision de localisation de l’ordre de 
50 cm pour un obstacle situé à 10 mètres du véhicule.
Des expérimentations de ce dispositif bathymétrique ont été
menées dans une zone préalablement cartographiée (relevé des
Figure 6. – Test du dispositif d’acquisition bathymétrique.
2.4. modèle dynamique
Les véhicules sous-marins sont des systèmes non-linéaires. Leur
dynamique peut être modélisée par l’équation [2][12].
Mη(η)η¨ + Cη(ν, η)η˙ +Dη(ν, η)η˙ + gη(η) = τη
où η = [x, y, z, φ, θ, ψ]T est le vecteur d’état, représentant la
position et l’orientation du véhicule dans le repère terrestre fixe,
ν = [u, v, w, p, q, r]T est le vecteur qui rassemble les vitesses
linéaires et angulaires dans le repère lié au véhicule et τη est le
vecteur des forces et des moments appliqués au véhicule.
Les véhicules équipés d’un seul propulseur non-orientable font
partie des véhicules sous-actionnés. Ils n’ont d’autre moyen
pour contrôler leur trajectoire que d’utiliser leur gouvernail et
leurs barres de plongée. Ainsi, les déplacements verticaux ne
peuvent se faire que s’ils sont associés à des déplacements hori-
zontaux [3]. De tels véhicules sont donc non holonomes.
Cependant, contrairement à la robotique à roues, les conditions
de glissement nul et de dérapage nul ne sont jamais satisfaites
lors des déplacements sous-marins et elles ne sont pas modéli-
sables. On ne peut établir de modèle cinématique pour ce type
de véhicules. L’étude des mouvements ne peut se faire qu’à par-
tir du modèle dynamique et à partir de considérations relatives à
l’équilibre hydrostatique.
2.5. génération de trajectoires 
de suivi de fond
La recherche sur la génération de trajectoires a, jusqu’au début
des années 80, concerné essentiellement les robots manipula-
teurs (bras articulés) [14]. A partir de cette date, la notion de
génération de trajectoires pour véhicules a émergé et de nom-
breuses études ont permis de mieux situer le problème.
L’ouvrage de P. Coiffet [4] pose clairement le problème de la
génération de trajectoires pour les véhicules à roues. D’autres
domaines sont explorés, tels que la planification pour robots à
pattes, dont Sylvain Lazard [17] établit un état de l’art très com-
plet, présentant les concepts mathématiques nécessaires à la
génération de trajectoires en fonction du modèle du véhicule.
La difficulté de planification de trajectoires pour les robots ter-
restres sujets à des contraintes cinématiques (tels que les véhi-
cules à roues) s’explique par le fait que pour une position don-
née, il n’est pas possible a priori de se mouvoir directement en
tout point (non holonomie). Ainsi une voiture ne peut se dépla-
cer transversalement à sa direction. Précisément, on dit qu’un
véhicule est non holonome lorsque son mouvement est soumis à
des contraintes s’exprimant par des relations non intégrables
entre les composantes du vecteur d’état et ses dérivées [16].
C’est le cas pour les véhicules à roues de type voiture ou bicy-
clette où le modèle cinématique s’exprime classiquement de la
façon suivante [4] :


x˙ = ν cos δ cos θ
y˙ = ν cos δ sin θ
θ˙ = ν sin δ
où x et y sont les coordonnées du centre de l’essieu arrière du
véhicule (supposé non orientable), θ est l’angle que fait l’axe du
véhicule avec l’axe des abscisses et δ est l’angle d’orientation
des roues avant par rapport à l’axe du véhicule.
Le suivi de trajectoires planifiées en tenant compte de ces
contraintes a été largement étudié en utilisant différentes tech-
niques de commande et de positionnement en fonction du
domaine d’application. Lorsque le système d’équations diffé-
rentielles exprimant les contraintes cinématiques peut être trans-
formé en « forme chaînée », on peut choisir des commandes
sinusoïdales simples permettant de produire des mouvements
qui modifient une composante d’état sans changer les autres
[20][24]. Des contraintes spécifiques liées à l’application ont
conduit à développer d’autres types de commandes dérivées de
cette première.
Dans le domaine agricole, par exemple, l’imperfection de l’in-
teraction machine-sol (glissement, enfoncement) peut perturber
la vitesse de déplacement des machines et il est nécessaire d’éta-
blir à partir du modèle cinématique des lois de commande indé-
pendantes de la vitesse afin d’assurer un suivi correct de la tra-
jectoire planifiée [5][6]. P. Martinet et C. Debain [18] ont déve-
loppé une méthode de guidage par vision monoculaire basée sur
la régulation à zéro d’une fonction d’erreur, encore appelée
fonction de tâche, notion introduite par Samson et Espiau [24]
[11]. L’établissement de la loi de commande suppose également
la modélisation cinématique du véhicule considéré, ce qui est
accompli en remplaçant le véhicule par un modèle dit « bicy-
clette » comparable à celui évoqué précédemment [19]. De
manière plus générale, la fonction de tâche peut être déclinée à
d’autres types de capteurs. On pourrait, par exemple, imaginer
l’appliquer à des images obtenues par sonar frontal à balayage
dans le cadre d’un suivi de pipeline dans le plan horizontal.
Dans le cas du suivi de fond, on pourrait définir une fonction de
tâche consistant à suivre une trajectoire planifiée en fonction des
caractéristiques du véhicule et définir la loi de commande asso-
ciée. La façon la plus simple de procéder consiste à générer une
trajectoire admissible et à considérer que cette trajectoire est
effectivement admissible sachant que, compte tenu des imper-
fections, le suivi se fera au voisinage de cette trajectoire. Cette
méthode est applicable aux véhicules autonomes sous-marins et
est proche de celle que nous allons présenter. Une méthode plus
aboutie est la génération conjointe d’une trajectoire admissible
et de la loi de commande associée permettant à un véhicule non-
holonome de rejoindre cette trajectoire sous une forme admis-
sible. Dans le cas d’un véhicule autonome sous-marin, le modè-
le cinématique n’étant pas accessible, il n’est pas possible d’ap-
pliquer directement cette dernière méthode.
Dubins a prouvé que, pour certains véhicules non holonomes
vérifiant le modèle cinématique évoqué précédemment, en l’ab-
sence d’obstacles, le plus court chemin entre deux configura-
tions est une courbe obtenue par concaténation de segments de
droite et d’arcs de cercle [10]. Cette courbe est appelée chemin
de Dubins et il peut exister jusqu’à 6 chemins différents pour
parvenir d’une configuration du robot à une autre. Reeds et
Shepp ont développé une méthode similaire à celle de Dubins,
mais en ajoutant la possibilité pour le véhicule de rebrousser
chemin [23]. Dès lors on obtient des trajectoires de type « cré-
neaux ». Ces chemins, qui concernent essentiellement les dépla-
cements de type « manœuvre », sont constitués d’au plus cinq
éléments (arcs de cercle ou segments de droite). Les méthodes
de construction de courbes de Dubins ou de Reeds n’impliquent
pas la continuité du rayon de courbure. Dans le cas où l’on sou-
haite assurer également cette continuité, les trajectoires plani-
fiées sont formées d’un assemblage de segments de droite et de
courbes appelées clothoïdes (courbes dont la dérivée de la cour-
bure est constante et non nulle en tout point).
Nous avons vu précédemment que la non holonomie des véhi-
cules à roues impliquait l’impossibilité a priori de se mouvoir
directement en tout point du voisinage. Il en va de même pour
certains véhicules marins ou sous-marins (mono-propulsés) ou
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pour la plupart des robots à pattes mais pour des raisons diffé-
rentes (ex : positionnement des pattes et équilibre) [17] et bien
qu’ils ne soient pas pourvus de modèle cinématique. La généra-
tion de trajectoires pour cette deuxième catégorie d’engins est
donc différente. En s’inspirant des travaux de Dubins et en les
adaptant, nous avons mis au point une méthode de suivi de fond
qui tient compte des contraintes de manœuvrabilité du véhicule.
2.6. contraintes retenues
Pour pouvoir accomplir la génération de trajectoires de suivi de
fond, il faut extraire du modèle dynamique les contraintes qui
doivent être respectées par les trajectoires planifiées pour que
ces dernières puissent être suivies par le véhicule. Les trajec-
toires obtenues en tenant compte de ces contraintes sont alors
compatibles avec le modèle dynamique. Nous avons retenu deux
contraintes principales :
– Rayon de giration : Lorsque les barres de plongée (pour la
giration verticale) ou le gouvernail (pour la giration horizontale)
sont inclinées au maximum, le rayon de giration du véhicule est
minimal. On le note ρmin. Si on connaît le modèle dynamique
du véhicule, on peut calculer ρmin à partir des coefficients
hydrodynamiques de ce modèle et de la vitesse de déplacement
du véhicule [2][12]. Dans le cas contraire, on peut mesurer ρmin
expérimentalement. Cette manœuvre est probablement la plus
ancienne et la plus classique dans les processus d’identification
des coefficients hydrodynamiques du modèle des véhicules
marins ou sous-marins [12][3]. Dans le cas de Taipan, ρmin a été
mesuré et est égal à 10 mètres.
– 
Limitation de l’angle d’assiette : La sustentation d’un sous-
marin est assurée par la poussée d’Archimède. Cette force
hydrostatique s’exerce sur le centre de volume du sous-marin,
tandis que le poids, lui, a son point d’application au centre de
gravité du véhicule. La distance entre le centre de gravité et le
centre de volume porte le nom de « distance métacentrique ».
Lorsqu’elle n’est pas nulle, il existe un couple de rappel hydro-
statique qui tend à ramener le véhicule dans sa position d’équi-
libre statique stable. Lorsque le véhicule évolue dans le plan ver-
tical, le déplacement des barres de plongée au sein du fluide
engendre des forces hydrodynamiques. Ces forces créent un
couple autour de l’axe latéral (Oy) et font ainsi augmenter ou
diminuer l’angle d’assiette. Lorsque la distance métacentrique
n’est pas négligeable, il existe des vitesses faibles et un angle
d’assiette limite, pour lesquels le couple de rappel hydrostatique
n’est plus négligeable par rapport au couple hydrodynamique
exercé par les barres de plongée [2]. A une vitesse donnée,
lorsque l’angle d’assiette atteint la valeur θmax, ces deux
couples s’équilibrent et l’attitude du véhicule se fige (figure 7).
Il existe donc, pour une vitesse donnée, un angle d’assiette
maximal θmax, qui dépend de l’angle maximal d’inclinaison des
barres de plongée, du poids du véhicule ainsi que de la distance
métacentrique. Pour Taipan, nous avons retenu la valeur 
θmax = 30°. Même si cela ne change rien à la méthode décrite
ensuite, précisons que dans le cas particulier de notre véhicule,
cet angle ne correspond pas à l’angle (plus grand) d’équilibre
des couples hydrostatique et hydrodynamique, mais à la limite
imposée par le type d’inclinomètre embarqué.
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Figure 7. – Une partie des forces exercées sur le véhicule.
Ces contraintes se traduisent directement en contraintes géomé-
triques lors de la planification de trajectoire. Si l’on note
z = f(x) la trajectoire planifiée, cette dernière devra vérifier en
tout point les deux inéquations ci-dessous. La première relation
exprime la limitation de l’angle d’assiette.
−tan(θmax)  ∂f(x)
∂x
 tan(θmax)
La deuxième inéquation correspond à la limitation du rayon de
courbure.
∣∣∣∣∣∣
(
1 + (f ′(x))2
) 3
2
f ′′(x)
∣∣∣∣∣∣  ρmin
Remarquons enfin qu’il existe des cas où l’angle d’assiette n’est
pas limité et où le sous-marin pourrait, si son équipement inter-
ne le permettait, décrire un cercle complet dans le plan vertical.
En effet, lorsque la vitesse du véhicule est suffisamment grande,
les forces hydrodynamiques augmentent et deviennent prépon-
dérantes face aux forces de rappel hydrostatique. De la même
manière, lorsque la distance métacentrique est suffisamment
faible le couple de rappel hydrostatique devient négligeable. Ces
cas simplifient le problème de suivi de fond car ils correspon-
dent à une plus grande manœuvrabilité du véhicule. Cependant,
ils sont rares car ils présentent de nombreux inconvénients pour
la stabilité et le pilotage des sous-marins [2]. Ils ne seront pas
traités ici.
3. algorithme de génération
de trajectoires
3.1. forme globale
Nous avons vu, dans ce qui précède, que le véhicule étudié dis-
pose d’un profil bathymétrique échantillonné et que les trajec-
toires planifiées de suivi de fond doivent vérifier deux
contraintes géométriques. La plupart du temps, le profil de fond
vérifiera ces contraintes et la trajectoire planifiée ne consistera
qu’en une interpolation, décalée vers le haut, des échantillons
bathymétriques. Parfois, cependant, le strict suivi du profil de
fond ne sera pas possible au regard des contraintes physiques
retenues. On devra alors déterminer une trajectoire compatible
dont l’allure sera la plus proche du profil de fond. Le respect des
contraintes géométriques énoncées précédemment suggère de
construire la trajectoire en assemblant des fragments de droites
de pente comprise entre −θmax et +θmax et des arcs de cercle
de rayon ρmin (figure 8).
La courbe ainsi obtenue, définit alors les points les plus bas
accessibles depuis le sommet sélectionné. Tous les échantillons
de profondeur situés plus bas que la courbe doivent donc être
déplacés jusqu’à celle-ci (figure 10). On définit ainsi un nou-
veau profil à suivre dont le franchissement des sommets est pos-
sible. Il faut appliquer ce traitement à tous les sommets connus
du profil bathymétrique. Cependant, on remarque que lors du
traitement d’un sommet, la zone inaccessible qui l’entoure peut
contenir des sommets intermédiaires. Puisqu’ils sont inacces-
sibles, ces derniers disparaîtront lors du traitement. On a donc
intérêt à commencer par traiter les plus hauts sommets, c’est-à-
dire ceux de plus faible profondeur. On diminue ainsi le nombre
de calculs.
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Figure 8. – Forme générale d’une trajectoire.
Pour construire ces trajectoires planifiées satisfaisantes, nous
faisons subir aux données bathymétriques brutes trois traite-
ments successifs : le franchissement des sommets, le traitement
des creux, puis une interpolation polynomiale.
3.2. franchissement des sommets
Lorsque le profil bathymétrique autour d’un sommet viole les
contraintes de manœuvrabilité du véhicule, le strict suivi du pro-
fil est impossible, et le franchissement doit alors être anticipé.
Pour déterminer la trajectoire à suivre, on utilise les contraintes
géométriques établies précédemment. On fait passer par le som-
met à franchir un arc de cercle, de rayon égal au rayon de cour-
bure minimal autorisé, ρmin. Lorsque les pentes des tangentes
situées de part et d’autre de l’arc de cercle atteignent les valeurs
−θmax et +θmax , on prolonge l’arc de cercle par des droites.
Ces deux droites ont pour pente respectivement −θmax et
+θmax (figure 9). 
ρmin
Fond marin
Échantillons
de profondeur
Arc de cercle
Rayon de
courbure
minimal
Sommet
θmax−θmax
Droite
tangente
Figure 9. – Première étape du traitement d’un sommet.
: échantillons bathymétriques bruts
: échantillons bathymétriques modifiés
Déplacement des
points inaccessibles
situés sous l’arc de
cercle et ses tangentes
θmax
Figure 10. – Deuxième étape du traitement d’un sommet.
Ce traitement effectué, on constate que la contrainte d’angle
d’assiette est satisfaite sur tout le profil. La contrainte de rayon
de courbure est satisfaite autour des sommets, mais pas dans les
creux de la courbe. A ces endroits, le rayon de courbure mini-
mum n’est pas toujours respecté. Il est nécessaire d’appliquer un
dernier traitement correctif aux échantillons bathymétriques.
3.3. traitement du rayon de courbure 
dans les creux
Dans chaque creux de la courbe, on ajuste un cercle de rayon
égal à ρmin, la valeur minimale du rayon de courbure. On entend
par « ajuster » le fait de placer le cercle tel qu’il soit tangent à la
courbe en deux points. Les échantillons de profondeur situés
sous le bord inférieur du cercle ne sont pas accessibles au robot
et sont déplacés jusqu’au cercle (figure 11).
La mise en œuvre de l’algorithme de traitement des creux peut
poser des problèmes liés à la nature échantillonnée du profil
bathymétrique. L’ajustement précis du cercle n’est pas toujours
possible. Lorsque cela se produit, il suffit de sur-échantillonner
artificiellement et localement le profil bathymétrique.
mathématiquement par la résolution du système ci-dessous [1],
qui permet d’accéder aux coefficients de la spline cubique f(x).


fi(xk(i)) = zk(i)
f ′i(xk(i)) = f
′
i+1(xk(i+1))
f ′′i (xk(i)) = f
′′
i+1(xk(i+1))
où xi est l’abscisse d’un échantillon et zi la profondeur corres-
pondante.
Lors de la détermination des coefficients des splines, il faut fixer
des conditions aux limites afin d’éviter de se trouver confronté
à un système d’équations sous-déterminé. Nous avons imposé à
la dérivée de la courbe une valeur initiale égale à l’angle 
d’assiette initial du véhicule. La valeur finale de la dérivée est,
quant à elle, laissée libre, c’est-à-dire égale à zéro. On parle
alors de « splines cubiques semi-forcées ». [1].
Cependant, ces splines présentent l’inconvénient d’engendrer
des dépassements de profondeur. Ainsi, la courbe d’interpola-
tion peut présenter une profondeur maximale dépassant celle du
profil bathymétrique d’origine. Dans le cas du suivi de fond à
faible distance, cela peut être dangereux pour le véhicule.
Pour cette raison, lorsque la continuité de la dérivée seconde
n’est pas requise, on préférera utiliser les fonctions d’interpola-
tion de Hermite. Ces dernières ne sont continues qu’à l’ordre 1,
mais présentent l’avantage d’éviter les dépassements de profon-
deur. Les polynômes de Hermite, noté Pi(x) sont obtenus sim-
plement par itération en utilisant l’équation ci-dessous :
Pi(x) = (1 x x2 x3)H


zi−1
zi
P ′(xi−1)
P ′(xi)


où la matrice de Hermite H vaut :
H =


1 0 0 0
0 0 1 0
−3 3 −2 1
2 −2 1 1


Une fois l’interpolation accomplie, il ne reste qu’à translater la
trajectoire obtenue vers le haut afin d’obtenir la distance désirée
entre le véhicule et le fond.
3.5. itération du processus et zone d’ombre
On dit qu’un dispositif de télédétection acoustique (sondeur,
sonar à balayage, sonar latéral...) insonifie une zone du fond
marin, lorsqu’il émet des ondes acoustiques en direction de cette
zone. A l’instar des rayons lumineux, ces ondes peuvent ren-
contrer des obstacles qui empêchent l’insonification de toute la
zone. Les endroits où les ondes acoustiques ne parviennent pas
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Figure 11. – Traitement d’un creux.
3.4. interpolation du profil bathymétrique
Une fois les données bathymétriques brutes traitées, il faut les
interpoler afin de générer une trajectoire continue qui puisse ser-
vir à commander le véhicule. Les fonctions polynomiales d’in-
terpolation se prêtent parfaitement à ce type de problème.
Les jonctions entre les arcs de cercle et les droites donnent lieu
à des discontinuités de la dérivée seconde de la trajectoire. Si
l’on souhaite assurer la continuité de celle-ci, les fonctions poly-
nomiales utilisées doivent être de classe C2. Nous avons choisi
les splines cubiques. La courbe d’interpolation est réalisée par
morceaux, chacun d’eux étant déterminé par un polynôme de
degré 3. Les coefficients de chaque polynôme dépendent de la
positions des quatre points d’interpolation les plus proches et ils
sont choisis de sorte que la courbe respecte les trois conditions
suivantes : passage de la courbe par chaque point d’interpola-
tion, continuité de la courbe en ces points à l’ordre 1 (continui-
té de la dérivée première) et à l’ordre 2 (continuité de la dérivée
seconde). La vérification de ces trois conditions se traduit
sont appelés « zones d’ombre » (figure 12). Les zones d’ombre
débutent lorsque la droite tangente au profil de fond croise
l’émetteur d’ondes acoustiques. Cette droite tangente porte alors
le nom de « rayon rasant » et la zone d’ombre prend fin là où ce
rayon coupe le profil de fond.
dérer les acquisitions bathymétriques sans limite de distance
pour générer la trajectoire, il est recommandé de limiter la dis-
tance parcourue sur la trajectoire entre chaque instant où l’on
réitère le calcul. Pour déterminer cette distance maximale par-
courue, on utilisera les informations du paragraphe 2.3 en les
adaptant à la précision recherchée pour le suivi de fond.
3.6. commande
La trajectoire planifiée ainsi obtenue est utilisée pour piloter le
véhicule sous-marin. On utilise une commande en mode glissant
[25]. Ce type de commande entraîne une forte consommation
d’énergie, mais est très couramment utilisé pour le pilotage des
véhicules sous-marins [12]. La commande en mode glissant per-
met de compenser les inévitables méconnaissances du modèle
dynamique du véhicule ainsi que les nombreuses perturbations
extérieures (houle, courants...). Le modèle linéarisé décrivant le
mouvement en immersion d’un sous-marin peuvent être mis
sous la forme générale :
«x = Ax + Bu (1)
On définit comme suit la surface de glissement σ(x) :
σ(x) = stx = 0 (2)
La stabilité sur la surface de glissement est assurée si la condi-
tion de glissement [25] est vérifiée, ce qui, avec η > 0, peut
s’écrire :
σ˙(x) = −η sgn(σ(x)) (3)
car :
σ(x)σ˙ (x) = −ησ(x) sgn(σ (x)) = −ησ |(x)| (4)
En dérivant σ(x) (2), on fait apparaître x˙ que l’on peut rempla-
cer par Ax + Bu d’après (1). En remplaçant σ˙(x) dans l’équa-
tion de glissement (3), on obtient :
st(AX + Bu) = −η sgn(σ(x)) (5)
De l’équation précédente, on peut extraire u et on obtient la
commande à appliquer :
u = −(stB)−1stAx− (stB)−1η sgn(σ(x)) (6)
Cette commande peut également s’écrire sous la forme :
u = −Kx + Ksη sgn(σ(x)) (7)
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Figure 12. – Zone d’ombre.
En l’absence de zone d’ombre, on applique la méthode de
construction de trajectoires aux échantillons de profondeur rele-
vés au cours du déplacement du véhicule. Chaque fois que le
véhicule atteint l’extrémité d’une trajectoire planifiée, il a avan-
cé et acquis de nouvelles données bathymétriques qui lui per-
mettent de planifier une nouvelle trajectoire poursuivant la pré-
cédente.
Lorsqu’une zone d’ombre apparaît dans le profil de fond relevé
par le véhicule (absence de mesure sur une portion du profil), la
démarche suivante est adoptée :
– On détecte le début de la zone d’ombre (trou dans le profil de
fond).
– On calcule une trajectoire de suivi de fond à partir de la posi-
tion du véhicule, jusqu’à l’extrémité du profil de fond (prise en
compte d’une éventuelle diminution des profondeurs).
– Le véhicule parcourt la trajectoire ainsi planifiée, jusqu’à ce
qu’il atteigne le début de la zone d’ombre.
– Dès lors, le véhicule, qui a acquis les informations bathymé-
triques de la zone d’ombre, les exploite pour calculer la nouvel-
le trajectoire qui vient continuer celle qu’il vient d’accomplir.
L’horizon de perception est donc à dimension variable puisqu’il
est conditionné dans un cas par la survenue des zones d’ombre
acoustiques et dans l’autre cas par la portée du système de per-
ception lui-même. Afin de garantir la sécurité du véhicule il
paraît évident qu’il est nécessaire de considérer la totalité des
échantillons bathymétriques pour calculer la trajectoire, c’est-à-
dire ne pas limiter l’horizon de perception. Cependant, nous
avons vu précédemment que la précision du dispositif de mesu-
re diminuait avec la distance. Ainsi, s’il est nécessaire de consi-
avec :
K = (stB)−1stA
Ks = −(stB)−1
(8)
On obtient une commande constituée d’un retour d’état linéaire
et d’un terme de commutation non linéaire censé compensé les
imperfections du modèle utilisé et les perturbations extérieures.
Dans le cas de notre véhicule, la loi de commande finale est
donc :
β = k1w + k2q + k3θ
+η tanh
[(
s1w + s2q + s3(θ − θd) + s4(z − zd)
)
/φ
]
(9)
où β est l’angle à appliquer aux gouvernes de plongée, w , q, θ,
z et φ sont les grandeurs définies dans le paragraphe 2.4 consa-
cré au modèle dynamique et où zd et θd sont respectivement la
profondeur et le tangage désirés.
3.7. organigramme
numérique du modèle, le simulateur calcule les déplacements du
véhicule en fonction de la commande appliquée. Les données-
capteurs utilisées pour générer la commande sont obtenues en
bruitant les variables d’état théoriques du véhicule (conformé-
ment aux caractéristiques des capteurs implantés dans le véhi-
cule). Les acquisitions bathymétriques sont accomplies en
tenant compte du modèle acoustique des transducteurs utilisés et
des incertitudes liées au milieu. Des perturbations environne-
mentales telles que le courant marin peuvent également être
prises en compte par le simulateur pour calculer les déplace-
ments du véhicule.
Ce simulateur fonctionne sur des ordinateurs de types PC et a
été développé sous environnement Matlab. La validité de ce
simulateur a été prouvée au cours des dernières années grâce à
de nombreuses comparaisons avec des données réelles
[26][27][28].
4.2. cadre de l’étude en simulation
L’étude de la méthode de suivi de fond a été menée à partir de
données bathymétriques réelles (figure 14). Il s’agit d’un relevé
de profondeurs effectué près des côtes françaises.
Les données perçues par les sondeurs ont été simulées en temps
réel à partir des profondeurs référencées dans la carte et à partir
de la position du robot sur cette dernière.
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Figure 13. – Organigramme du système de suivi de fond.
4. simulations
4.1. description du simulateur
Le LIRMM dispose d’un simulateur hydrodynamique permet-
tant de simuler le comportement dynamique d’un véhicule sous-
marin en fonction de divers paramètres, tels que la commande
appliquée, les paramètres environnementaux et les constantes
hydrodynamiques du véhicule. Le simulateur exploite le modè-
le dynamique du véhicule sous-marin Taipan. Par intégration
Figure 14. – Relevé bathymétrique.
4.3. incorporation de l’algorithme 
dans le simulateur hydrodynamique 
du véhicule Taipan
Plusieurs séries de simulations ont été menées afin de détermi-
ner la fréquence de calcul de trajectoire permettant d’optimiser
à la fois la trajectoire et le coût en temps de calcul. Les résultats
obtenus montrent qu’il n’est pas nécessaire de calculer une nou-
velle portion de trajectoire locale avant d’avoir fini de parcourir
la précédente. On assure dans ces conditions un coût minimal en
temps de calcul [9].
Sur la figure 15, on visualise le profil de fond enregistré par les
capteurs, la trajectoire planifiée et la trajectoire suivie par le
robot (ces deux dernières sont quasiment superposées). L’angle
d’assiette reste compris entre −θmax et +θmax (figure 16).
Afin d’estimer la qualité du suivi de fond, on extrait de la carte
utilisée le profil bathymétrique réellement survolé par l’AUV
lors de ses déplacements. On applique à l’ensemble ce profil, en
une seule itération, l’algorithme de génération de trajectoire. On
connaît alors la trajectoire idéale à suivre, compte tenu des limi-
tations physiques du véhicule. On compare ce résultat à la tra-
jectoire parcourue par le sous-marin lors des simulations. Les
résultats (figure 17) des simulations montrent un écart maximum
de 40 cm entre la trajectoire idéale et celle suivie par le robot. Cet
écart ne semble pas imputable à la nature parcellaire de la géné-
ration de trajectoire au cours du déplacement de l’A.U.V., mais
plutôt à la difficulté à commander les véhicules sous-marins.
5. validation expérimentale
5.1. caractéristiques de Taipan
C’est à bord du robot sous-marin Taipan que les expérimenta-
tions ont été réalisées. Il s’agit d’une torpille de près de 2 mètres
de longueur, équipée d’un propulseur arrière, d’un gouvernail
vertical et de deux paires de barres de plongée (à l’avant et à l’ar-
rière). Ce véhicule autonome sous-marin possède une autonomie
de 20 km et peut descendre jusqu’à 150 mètres de profondeur
[26][27]. Dans la partie avant de Taipan nous avons installé deux
sondeurs. Les deux transducteurs électroacoustiques des son-
deurs sont collés sur des surfaces planes usinées à l’intérieur du
nez de Taipan (figure 18). Ils émettent et reçoivent des ondes
acoustiques de fréquence égale à 200 kHz. L’électronique de
commande qui leur est associée permet à l’informatique embar-
quée de déclencher les acquisitions avec le sondeur désiré.
5.2. résultats expérimentaux
Afin de contrôler la validité des mesures enregistrées par Taipan,
nous avons établi préalablement un relevé bathymétrique précis
de la zone d’opération (figure 19). Pour cela, nous avons parcou-
ru cette dernière à bord d’un bateau équipé d’un récepteur GPS
et d’un sondeur de même modèle que celui utilisé dans Taipan.
Préalablement au relevé bathymétrique, nous avons contrôlé la
validité des mesures de profondeur au moyen d’une sonde à main
(fil lesté) pour les profondeurs minimale et maximale de la zone
d’expérimentation. Les premiers essais se sont déroulés dans la
Crique de Balaruc, à l’Est de l’Etang de Thau, entre les villages
de Balaruc-les-bains et Bouzigues (Hérault, France). Cet étang
présente une grande régularité des profondeurs (entre 4 et 
10 mètres), sauf à l’endroit où se trouve la source de La Vise. Il
s’agit d’une source d’eau douce sous-marine qui jaillit à 
23 mètres de profondeur à la base d’un cône renversé dont l’ou-
verture mesure plus de 110 mètres de diamètre.
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Figure 15. – Fond reconstitué (en bas) et trajectoire suivie (en haut).
Figure 16. – Angle d’assiette le long de la trajectoire.
Figure 17. – Ecart entre la trajectoire suivie et la trajectoire idéale.
Le véhicule Taipan navigue au-dessus de la source de La Vise et
les informations de profondeur obtenues au cours du déplace-
ment sont utilisées pour générer la commande du véhicule afin
qu’il suive le fond. Deux essais de ce type ont été réalisés consé-
cutivement dans une mer agitée (30 à 40 cm de creux). On a
relevé par GPS les positions de départ et d’arrivée du véhicule
afin de pouvoir comparer les données acquises avec celles de la
carte de la zone.
L’écart entre le profil bathymétrique relevé et les profondeurs de
la carte des fonds est inférieur à 50 cm pour les zones de faible
pente et peut dépasser 1 mètre pour la zone où la pente est gran-
de et où le cône se rétrécit. L’erreur importante observée dans le
rétrécissement du cône est due à la largeur du faisceau acous-
tique (comparable aux dimensions de la zone explorée) et à
d’éventuels rebonds du signal acoustique.
La comparaison de la trajectoire suivie par le véhicule avec la
trajectoire idéale générée hors-ligne à partir de la carte des fonds
révèle des écarts pouvant atteindre 90 cm. Cette valeur excède
celle attendue théoriquement. Lors d’un essai en boucle ouverte
dans les mêmes conditions, nous avions également observé que
le robot parvenait difficilement à suivre une trajectoire pourtant
rectiligne. Les écarts avec la trajectoire de consigne pouvaient
alors dépasser 70 cm. Ceci est dû à un problème de commande
du véhicule. Outre les perturbations extérieures (vagues) impor-
tantes lors des essais (jusqu’à 40 cm de creux et mer courte), la
qualité de la commande a été affectée par le fait que nous ne dis-
posions pas d’un modèle dynamique assez précis (prise en
compte des modifications structurelles de Taipan). Malgré l’uti-
lisation de la commande en mode glissant censée effacer les
incertitudes de modélisation et les perturbations extérieures, la
faible envergure des gouvernes ne conférait pas à ces dernières
la force suffisante pour assurer un suivi correct de trajectoire
compte tenu des perturbations environnementales importantes le
jour des expérimentations. Les résultats obtenus lors de cet essai
sont cependant très encourageants dans la mesure où le véhicu-
le est parvenu seul à percevoir le fond marin et à le suivre sans
le percuter. Malgré le problème de commande observé, il semble
que l’algorithme utilisé parvienne à planifier des trajectoires de
suivi de fond qui respectent les capacités de déplacement du
véhicule.
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Figure 18. – Implantation du dispositif.
Figure 19. – Relevé bathymétrique de la source de La Vise.
Figure 20. – Trajectoire du véhicule et données bathymétriques perçues.
6. conclusion
Cet article décrit une méthode de suivi de fond à distance
constante pour un véhicule autonome sous-marin sous-actionné
non holonome. Les trajectoires générées sont compatibles avec
les contraintes de manœuvrabilité du véhicule. Les simulations
présentées font apparaître une bonne capacité de suivi du véhi-
cule par rapport à la trajectoire planifiée. Le fonctionnement de
la tête instrumentée du véhicule Taipan et de l’algorithme de
génération de trajectoires a été vérifié expérimentalement en
milieu naturel. Des travaux récents ont été menés en complé-
ment de ceux décrits dans cet article. Ils portent sur la détection
et l’évitement des falaises sous-marines. Ils reposent sur l’utili-
sation d’un troisième transducteur incliné vers le haut et sur le
découpage de son faisceau acoustique en trois zones de percep-
tion distinctes [8]. Les recherches menées actuellement dans la
continuité de ces travaux portent sur l’adjonction de transduc-
teurs latéraux supplémentaires afin de pouvoir envisager des
stratégies d’évitement latéral des obstacles et de pouvoir étendre
l’algorithme de suivi de fond à l’espace à trois dimensions.
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